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摘要 非 显著 性 刺激 的 知觉 学 习 研 究 发 现成 人 大 脑 具 有 可 塑性 ， 但 是 知觉 学 习 如 何 影响 不 同 


的 视觉 加 工 阶段 仍 不 清楚 。 通 过 将 眼 动 指标 划分 为 三 个 视觉 加 工 阶段 来 探 完 知 觉 学 习 的 机 


fil: 搜索 潜伏 期 (早期 )， 是 指 从 搜索 屏 呈 现 到 第 一 次 眼 跳 离开 初始 注视 点 位 置 的 时 间 ， 代 表 


了 在 搜索 屏 中 选择 第 一 个 搜索 位 置 的 时 间 ; 注视 点 个 数 和 平均 注视 时 间 (中 期 )， 代 表 搜 索 过 


程 中 注视 加 工 的 位 置 个 数 和 平均 加 工时 间 ; 确定 时 间 (后 期 ), 代表 判断 当前 刺激 是 否 为 目标 


并 做 出 反应 。 结 果 发 现 对 训练 刺激 的 搜索 正确 率 提 高 ， 反 应 时 变 快 ， 同 时 搜索 潜伏 期 显著 增 


加 ， 注 视点 个 数 和 平均 注视 时 间 减 少 ， 且 行为 和 眼 动 指标 的 变化 都 没有 迁移 至 未 训练 刺激 。 


说 明知 觉 学 习 会 影响 早期 和 中 期 视觉 加 工 阶段 , 可 能 通过 增长 搜索 潜伏 期 , 同时 减少 眼 跳 的 


次 数 和 降低 注视 时 间 来 提高 搜索 表现 。 
关键 词 知觉 学 习 ， 非 显著 性 刺激 ， 学 习 机 秆 
分 类 号 B842 


pa 


， 视 觉 加 工 ， 眼 动 


知觉 学 习 是 指 知觉 能 力 随 着 知觉 训练 或 由 于 经 验 而 改变 的 现象 Fahle et al., 2005)。 早 期 


(un 


的 研究 者 认为 ， 大 脑 的 可 塑性 是 婴 幼 儿 和 儿童 时 期 具有 的 能 力 ， 成 人 大 脑 不 具备 可 塑性 


(Hubel & Wiesel，1965)， 因 此 早期 感觉 区 域 的 可 塑性 被 认为 局 限于 出 生 后 生命 早期 的 关键 


期 。 然而， 研究 发 现 即 使 是 初级 感觉 皮层 在 成 


hy 


FE 后 也 具有 可 塑性 (Gilbert et al., 2001)。 视 觉 


领域 知觉 学 习 的 研究 采用 多 种 任务 , 都 发 现 人 类 的 视觉 表现 会 随 着 练习 而 显著 提高 ， 比 如 视 


觉 光 栅 的 检测 或 辨别 Kahnt et al., 2011)、 运 动 方向 辨别 (Liu & Weinshall, 2000)、 纹 理 辨 别 任 
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Z (Karni & Sagi, 1991)“. 
AJARANE 
被 试 对 训练 刺激 的 视 知 


(Fahle et al., 2005; 马 小 丽 等 ., 2009). DIEA 


Es 迁移 性 与 特异 性 ( 马 小 丽 等 , 2009)。 迁移 性 是 指 经 过 训练 后 ， 
同时 这 种 能 力 的 提高 也 表现 在 与 之 相似 的 刺激 上 


明知 觉 训练 的 学 习 效果 在 茶 些 情况 下 可 以 


迁移 到 未 训练 的 刺激 ， 比 如 朝向 (J. Y. Zhang etal., 2010)、 空 间 位 置 (Xiao et al., 2008)、 运 动 


方向 (Liu & Weinshall, 2000) 等 。 
fay 


征 刺 激 (例如 颜色 和 形状 ) 的 知觉 学 习 研究 发 现 ， 


学 习 效 应 具有 迁移 性 (Ding et al., 2023; Su et al., 2014), Su 等 人 (2014) 和 Ding 等 人 (2023) 


分 别 探讨 了 短期 (40 ~ 50 分 钟 ) 和 长 期 (6 ~ 10 天 ) 的 线段 颜色 -朝向 联合 特征 搜索 学 习 的 迁移 
ME, 结果 都 发 现 学 习 效 应 不 能 迁移 到 颜色 和 朝向 同时 变化 的 目标 条 件 , 但 可 以 部 分 迁移 至 只 


zJ EH 


有 一 个 特 各 


上 现 了 迁移 。 然 而 ， 知 觉 学 习 的 效应 并 不 总 


FE《〈 颜 色 或 朝向 ) 发 生变 化 的 


激进 行 知觉 学 习 , 研究 结果 发 现 


。 在 Ding 等 人 (2003) 采 用 线段 朝向 作为 刺 
然 知觉 学 习 效 应 在 行为 上 没有 表现 出 迁移 性 , 但 在 大 脑 活 


是 迁移 的 ， 其 他 一 些 研究 发 现 知觉 学 习 上 共有 


特异 性 (Fahle & Edelman, 1993; Saffell & Matthews, 2003)。 特 异性 指 的 是 知觉 学 习 效 应 只 局 


限于 训练 的 刺激 特征 (Saffell & Matthews, 2003)。 例 如 ,在 游标 视 敏 度 辨别 任务 中 ， 对 水 平 朝 


向 游 标 


1993)。 单 眼 训练 人 


al., 1995). 


与 周 


目前 已 经 有 


显著 怕 


视觉 刺激 在 环境 


目 ， 比 如 说 明亮 的 交通 灯 、 颜 色 鲜 艳 的 广告 牌 等 等 ， 因 


E 
SEE AL 


环境 的 差异 更 


行 训练 后 , 辨别 能 力 提 高 , 但 这 种 表现 的 提高 并 未 迁移 到 垂直 朝向 (Fahle & Edelman, 


FE 务 的 结果 也 发 现 ， 辨别 能 力 的 提高 不 会 从 训练 眼 迁 移 到 未 训练 眼 (Fahle et 


门 的 注意 。 而 非 显著 性 视觉 刺激 在 环境 中 相对 不 引 人 注 意 ， 


E 较 高 ， 比 如 在 不 同 朝 向 的 三 角形 中 
些 研究 证 据 表 明 非 显著 性 刺激 的 知觉 学 习 与 初级 感觉 皮层 的 变化 有 关 


搜索 某 个 特定 朝向 的 三 角形 。 


(Maertens & Pollmann, 2005;Fang et al., 2005). Maertens 和 Pollmann (2005) 使 用 功能 磁 共 振 成 
像 GMRD 研 究 了 知觉 学 习 与 初级 视觉 皮层 的 神经 相关 性 , 实验 结果 发 现 知 觉 学 习 表 现 的 提高 
伴随 初级 视觉 皮层 (V1) 神 经 活动 的 增加 ,同时 这 种 知觉 学 习 效 果 具 有 视野 位 置 特异 性 。 但 也 


有 证 据 表 非 显著 性 


注意 力 控 


刺激 的 知觉 学 习 与 更 高 水 3 


的 认 知 过 程 变化 有 关 。 例如, 研究 者 认为 与 自 
判 或 决策 相关 的 高 级 脑 区 (如 额 叶 和 项 叶 皮 属 ) 在 知觉 学 习 中 起 重要 作 


S 


4(Kahnt et 


al., 2011;Law & Gold, 2008, 2009)。 初 级 视觉 皮层 或 高 级 大 脑 皮 层 的 参与 实际 上 反映 了 知觉 


学 习 特异 怕 
不 同 的 


向 或 位 置 由 不 同 的 


E 和 迁移 拆 


于 初级 视觉 皮层 来 说 ， 神 经 元 的 感受 野 范围 有 限 ， 


此 随 着 知觉 学 习 的 进行 , 只 有 表征 训练 刺激 的 神 


经 元 发 生 了 改变 , 所 以 当知 觉 学 习 的 变化 涉及 初级 视觉 皮层 的 改变 时 , 通常 缺乏 迁移 性 (Sagi 


& Tanne, 1994). Bao 等 人 (2010) 发 现 光栅 对 比 度 检测 任务 


t 有 位 置 特 异性 ， 且 在 知觉 学 习 后 


Cl 成 分 振幅 增 大 ，C1 被 认为 源 于 V1， 表 明知 觉 学 习 可 能 改变 了 初级 视觉 皮层 的 神经 元 感 


Fl. 


受 野 特性 
置 敏感 (Desimone & Ungerleider, 


E. AF 


Eo m RIE 


aN 


多 站 


XE 
学 


觉 学 习 相 关 (Law & Gold, 2008). 


运动 方向 辨别 各 


1989)， 


EB TR FCA bt I AF 


I 未 训练 刺激 ， 同 时 外 侧 顶 内 区 (LIP) 反 应 增 


因此 在 涉及 高 级 皮 


有 更 大 的 感受 野 , 单个 神经 元 可 以 对 不 同 的 简单 线段 朝向 和 位 


屋 的 参与 时 ， 知 觉 学 习 一 般 表现 


强 ， 说 


经 机 制 , 发 现 辨 别 能 力 提 高 且 可 


明 表 征 决策 的 高 级 皮层 变化 与 知 


1EY 


AH Ja ERK EAA A A fj PZ PH (Ahissar & Hochstein，1997) 和 复杂 形 


状 朝向 (例如 三 角 


EMIT 


%)(Hu et al., 2018; Qu et al., 2017) 


5 种。 有 研究 者 发 现 简单 线段 朝向 


的 知觉 学 习 具 有 迁移 性 (Ding et al., 2003). Fang 等 人 (2005) 研 究 发 现 线段 朝 癌 知觉 学 习 与 初 


级 视觉 皮层 相关 ， 被 试 对 特定 各 
杂 形 状 朝向 和 
后 可 以 自动 
向 特异 性 ， 所 以 认为 复杂 形状 朝 


向 线段 训练 后 ，V1 
的 知觉 学 习 发 现 ， 在 训练 后 N2pc 成 分 振幅 增 


IRIE. Sigman 等 人 (2000) 的 下 


究 发 现 复 杂 形 


区 域 活 动 水 平 增强 。Qnu 等 人 (2017) 对 复 
大 ， 表 明 复 杂 形 状 朝向 在 知觉 学 习 


状 天 向 的 知觉 学 习 具 有 位 置 及 朝 


向 的 知觉 学 习 可 能 与 初级 视觉 皮层 有 关 。 


Qu 等 人 (2017) 的 研究 中 采 月 
高 ， 但 未 发 现 迁 移 性 。 


1997)， 在 Qu 等 人 (2017) 的 下 


H= 
HA FEE SX 
究 中 训练 后 三 角形 的 搜索 正确 


向 3 


ROES 
ERK 


站 知觉 学 


行 训练 ， 知 觉 学 习 后 被 试 的 搜索 表现 显著 提 


习 的 迁移 (Ahissar & Hochstein, 


4 


过 减 小 搜索 集 大 小 来 降低 任务 难度 , 探究 三 角形 朝向 在 知觉 
难度 还 是 由 于 三 角形 朝向 本 身上 其 有 知觉 学 习 的 特异 性 。] 


觉 学 习 后 迁移 性 的 缺失 是 由 于 外 


率 (p ) 仅 为 0.345， 因 此 本 研究 
ES 


i 


比 外 ,在 实际 的 搜索 过 程 包含 不 同 的 


认 知 加 工 阶段 及 指标 ， 如 搜索 潜伏 期 、 注 视 时 间 、 注 视点 个 数 等 。 有 研究 者 发 现 视觉 搜索 训 


练 后 ， 搜 索 潜伏 期 延长 ， 注 视点 个 数 减 少 ， 浏 览 时 间 变 短 ， 搜 索 效率 提高 (Q. Zhang et al., 


2022)。 在 采 月 


现实 场景 作为 刺激 


域 平均 注 视 时 间 更 少 , H 
反应 时 并 不 能 反映 实际 的 视觉 加 


和 


ve 


激 的 知觉 学 习 机 制 : 
从 搜索 屏 呈 现 到 第 一 次 上 


RIKI 


位 置 的 时 间 , 我 们 假设 搜索 潜伏 期 可 能 反映 了 在 有 眼 昌 
就 已 经 被 分 配 到 了 目 


was an 


在 眼 跳 之 前 ， 注 意 


1995). Q. Zhang 等 人 (2022) 的 万 


的 研究 发 现 ， 当 目标 出 现在 高 概率 
角 认 时 间 更 短 (Malcolm & Henderson, 2010)。 因 
[过 程 。 


我 们 参考 前 人 研究 将 眼 动 划分 三 个 阶段 (Malcolm & Henderson, 2009) 来 探讨 非 显 著 性 刺 


一 个 阶段 为 早期 视觉 加 了 
于 初始 注视 点 位 置 的 时 间 , 代表 了 在 搜索 屏 中 


kt 之 前 被 试 内 隐 注 意 的 


y 
u 


bb 现 的 位 置 (Caste 


zh 


区 域 时 相 比 于 低 概率 区 
此 ， 只 通 率 和 


过 正确 


[阶段 ， 选 择 搜索 潜伏 期 作为 分 析 指 标 ， 是 指 


He 


选择 第 一 个 搜索 
配 。 有 研究 发 现 


分 


au & Smith, 2020; Kowler et al., 


究 发 现 ， 在 知觉 学 习 后 ， 搜 索 潜伏 期 延长 ， 并 在 第 一 次 眼 跳 


前 观察 到 了 目标 引发 的 N2pc 成 分 ， 认 为 被 试 在 眼 跳 前 已 经 将 内 隐 注 意 分 配 到 目标 位 置 。 因 


过 增强 内 隐 注 意 来 促进 搜索 。 第 二 个 阶段 为 ! 


一 次 眼 跳 到 最 后 一 次 注 


留 时 间 。 研 究 者 发 现 知觉 学 习 后 ， 尘 


学 习 后 被 试 只 需要 搜索 


acg 


更 少 的 位 置 。 因 


的 视觉 
按键 为 


是 通过 搜索 更 少 的 位 置 来 促 ; 


日 


发 现 ， 当 
以 更 快 识别 目标 。 


试 对 当前 位 置 是 否 有 目标 的 判断 过 程 。 
可 以 探讨 非 显著 性 刺激 的 知觉 学 习 效应 如 何 


Fe 


否 为 目标 并 做 出 


判断 的 过 程 。 


习 的 机 制 提 供 实验 证 据 。 


2 实验 方法 
2.1 被 试 


小 m; = 0.373)， 采 


(power = 0.8, a = 0.05). 


SmI KA. AAA BAL Ty HF 


FAY 
I 


| MorePower 6.0 (Campbell & Thompson, 2012) 计 算 至 
£24 名 健康 的 成 年 人 (M = 21.23 3, SD=2.02 岁 ; 19 个 女性 ) 有 偿 


EMA 1 


FY 
Ih» 


获得 所 有 被 试 的 书面 名 
批准 号 : 2022-06-01)。 


2.2 设备 和 刺激 


采用 EyeLink 1000 (SR Research, Ontario, Canada) 眼 动 仪 记录 被 试 的 


每 组 任务 开始 之 前 会 进行 漂移 校正 。 


点 校准 的 方式 进行 校准 和 确认 过 程 ， 
(MathWorks, Natick, MA, USA) 环 境 下 的 Psychtoolbox 3.0 工 


实验 刺激 。 在 实验 过 程 


幕 长 度 为 52.7 cm， 被 


pon) 


情 


同意 书 以 及 闽南 师范 大 学 心理 


响 不 同 的 视觉 加 工 阶段 , 为 进一步 


AA, Ff AE 


田 


ABE 
会 He 


[阶段 即 搜索 潜伏 期 显著 变 长 ， 说 明 被 试 可 能 通 
期 视觉 加 工 阶段 ， 即 浏览 阶段 ， 被 定义 为 从 第 
视 开 始 的 时 间 , 这 个 阶段 包括 的 指标 有 注视 点 个 数 和 六 
视点 个 数 (Q. Zhang et al., 2022) 会 发 生变 化 ， 表 明知 觉 
此 知觉 学 习 后 ， 如 果 注视 点 个 数 显 著 变 少 , A 
搜索 表现 ; 如 果 注 视 时 间 显著 变 短 , 那么 说 明 加 工 每 一 个 位 置 
加 工 速度 变 快 。 第 三 个 阶段 为 后 期 视觉 加 工 阶段 , 被 定义 为 从 最 后 一 个 注视 
EF， 即 确定 时 间 ， 代表 被 试 确定 当前 位 置 刺激 
目标 出 现在 高 概率 区 域 时 有 


视点 的 平均 停 


了 么 说 明 


点 开始 到 


有 研究 


角 认 时 间 变 短 (Malcolm & Henderson, 2010)， 表 明 被 试 可 
觉 加 工 阶段 发 生变 化 , 说 明知 觉 学 习 
因此 ,通过 分 析 三 个 阶段 的 指标 以 及 在 前 后 测 


响 被 
的 差异 ， 


基于 Hu 等 人 (2018) 的 相似 实验 范式 对 非 显 著 性 刺激 知觉 学 习 的 研究 所 得 出 的 效应 


15% 


v7 


A 


式 离 屏幕 的 


Vy. 


ANT A 


14 (Brainard, 


育 研 究 伦理 委员 会 的 批准 (伦理 


1997) 生 成 并 
头 托 来 固定 被 试 的 头 部 。 显 示 器 的 分 辩 率 为 1920x1080, P 
E 离 为 63 cm。 刺 激 阵列 由 8 个 黑色 三 角形 组 成 (图 


] Spyder X(Lin et al.,2023) 测 得 亮度 值 为 0.12 cdim2， 所 有 的 刺激 都 呈现 在 亮度 值 为 20.9 


理解 知觉 学 


少 需要 16 名 被 试 
究 的 目的 不 知情 。 实 验 前 


动 轨迹 , 并 使 用 9 


MATLAB 


O 


呈现 


1A), 


cd/m? 的 


灰色 背景 上 。8 个 三 


2.3 实验 程序 


整个 实验 


三 天 ， 分 为 前 测 、 训 练 和 后 测 三 个 过 程 ( 医 


角形 的 边 长 都 为 19"， 且 距离 屏幕 中 央 7° 视角。 实验 中 三 角形 有 
四 种 可 能 的 朝向 ( 朝 上 、 朝 下 、 朝 左 、 朝 右 )。 


第 二 天 只 进行 训练 , 第 三 天 i 


(例如 朝 上 )， 随 机 分 配 另 外 一 个 朝向 作为 未 训练 三 角形 ( 
终 作 为 干扰 物 呈现 


Jl 


在 前 测 与 后 测 会 有 两 个 搜索 任务 : 分 别 为 搜索 训练 三 角 


Lo 


1C)。 第 一 天 进行 前 测 和 训练 ， 
行 训练 和 后 测 。 每 个 被 试 随机 分 配 其 中 一 个 朝向 作为 训练 三 角 
侈 如 朝 右 )， 其 他 朝向 的 三 角 


> 
o> 


任务 (以 朝 上 为 例 ) 和 搜索 未 


训练 三 角形 任务 〈 以 朝 右 为 例 )， 各 160 个 试 次 ， 同 时 记录 被 试 的 眼 动 轨迹 。 例 如 ， 当 被 试 


的 任务 是 搜索 训练 三 角 


三 种 朝向 ( 朝 下 、 朝 左 、 朝 右 ) 的 三 角形 随机 呈现 。 在 目标 出 现 的 试 次 中 ( 


多 时 ， 在 目标 不 出 现 的 试 次 (50% 试 次 ) 中 ， 搜 索 显 示 的 8 个 三 角形 由 


50% 试 次 )， 其 中 一 


个 干扰 物 被 训练 三 角形 蔡 换 。 当 被 试 的 任务 是 搜索 未 训练 三 角形 时 ， 在 目标 不 出 现 的 试 次 


(50% 斌 次) 中 ， 搜 索 显示 的 8 个 三 角形 由 三 种 朝向 ( 朝 下 、 朝 左 、 朝 上 ) 的 三 角形 随机 呈现 。 
H 现 的 试 次 中 (50% 试 次 )， 其 中 一 个 干扰 物 被 未 训练 三 角形 替换 。 


在 目标 


1600 个 试 次 〈 每 组 400 个 试 次 ， 共 4 组 )， 不 记录 眼 动 轨迹 。 


行 训练 ， 


时 《前 后 测 )， 被 试 需 要 持续 盯 住 
呈现 ， 没有 记录 了 眼 动 时 (训练 )， 中 央 注 视点 固定 呈现 500 ms 后 呈现 搜索 屏 。 搜 索 屏 呈现 之 


NS 


与 前 后 测 中 搜索 训练 三 角形 的 任务 相同 。 


前 后 测 及 训练 的 实验 流程 图 (如 图 1B)， 每 个 试 次 开始 会 呈现 中 央 注 视点 ， 在 记录 眼 动 


央 注 视点 ( 离 中 央 注 视点 视角 小 于 2°) 


后 被 试 可 以 自由 眼 动 搜索 , 并 在 保证 正确 的 前 提 下 尽快 判断 目标 是 否 出 现 (50% 的 试 次 出 现 


被 试 需要 在 搜索 屏 消失 之 前 
告 目 标 不 出 现 ， 搜 索 屏 在 按键 后 立即 消失 或 在 未 按键 的 情况 下 呈现 2000 ms 后 消失 。 


信 键 ， 通 过 按键 盘 方 向 键 的 左 键 来 报告 目标 4 


训练 过 程 每 天 完成 


在 训练 过 程 ， 只 对 训练 刺激 进 


500 ms 搜索 屏 才 会 


HIL, 或 按 右键 来 报 


vy > 朝 上 
< 朝 左 
a 
全 朝 右 
v <4 朝 下 
C 


P| 


2000 ms 
或 按键 反应 


时 间 轴 


测试 训练 三 角形 
测试 未 训练 三 角形 
E 训练 


J 的 刺激 示意 


1 (A) 实 验 中 采 


> (B)À 


和 个 试 次 的 流程 


2.4 数据 分 析 
2.4.1 行为 分 析 


图 


。(C) 整 个 实验 程序 示意 


正确 率 和 反应 时 《只 计算 正确 试 次 ) 指标 均 采用 2 (目标 类 型 : 训练 三 角形 vs 未 训练 三 


角形 )X2 (测试 阶段 : 前 测 vs 后 测 ) 的 重复 测 
的 正确 率 : 


量 方差 分 析 。 我 们 采用 以 下 公式 报告 搜索 任务 


Pp’ = (p -U — fp) 
其 中 p All fo 分别 指 击 中 和 虚报 反应 的 比例 (Hu et al., 2018; Qu et al., 2017) 。 为 了 使 研究 


结果 更 为 可 靠 ,我 们 报告 了 贝 叶 斯 


因子 BFio(Wagenmakers et al., 2018; Wasserstein & Lazar, 


2016)。BFio 小 于 1 反映 了 更 有 利于 零 假 设 的 证 据 (B8Fi0 为 1 ~ 0.33 反映 了 较 弱 的 证 据 ; 0.33 ~ 
0.1 为 中 等 证 据 ; < 0.1 为 支持 零 假设 的 非常 强 的 证 据 )，BFio 大 于 1 反映 了 更 有 利于 替代 假设 


(HI) 的 证 据 (BFio 为 1 ~ 3 反映 了 较 弱 的 证 据 ; 
常 强 的 证 据 )。 
2.4.2 眼 动 分 析 

眼 动 指标 的 分 析 同 样 采用 2 (目标 类 型 : 


前 测 vs 后 测 ) 重 复 测量 方差 分 析 。 将 眼 动 轨迹 


3 ~ 10 为 中 等 证 据 ;，> 10 为 支持 替代 假设 的 非 


训练 三 角形 vs 未 训练 三 角形 )X2 (测试 阶段 : 
划分 为 注视 、 眼 跳 和 有 刀 眼 ， 眼 跳 的 定义 为 速度 


超过 30°%/s， 加 速度 超过 8000%/s?， 运 动 距离 超过 0.1°; 上 甩 眼 的 定义 为 超过 3 ms 的 数据 丢失 ; 


< 余 的 区 间 则 被 划分 为 注视 ， 且 注视 时 间 超过 100 ms 以 上 被 视 为 一 个 注视 点 。 


N 


分 析 了 第 一 个 阶段 的 搜索 潜伏 期 指标 ,定义 为 从 搜索 屏 呈 现 到 第 一 次 眼 跳 离开 初始 注 


视点 位 置 的 时 间 ; 第 二 个 阶段 为 浏览 阶段 , 定义 为 从 第 一 次 发 生 眼 跳 到 最 后 一 次 注视 玫 


F 始 的 
扫描 时 间 , 浏览 阶段 中 包括 的 指标 有 注视 点 个 数 和 注视 点 的 平均 停留 时 间 ; 第 三 个 阶段 为 确 


定时 间 ， 定 义 为 被 试 做 出 反应 前 最 后 一 次 注视 的 持续 时 间 。 当 试 次 开始 时 ,被 试 伴随 着 瞬 眼 
或 眼 跳 , 或 搜索 潜伏 期 小 于 80 ms 的 试 次 从 分 析 中 剔除 ,同时 行为 反应 错误 的 试 次 也 在 眼 动 
分 析 中 删除 。 在 目标 出 现 试 次 和 目标 不 出 现 试 次 中 , 前 测 与 后 测 搜索 训练 三 角形 和 未 训练 三 


角形 的 正确 试 次 个 数 如 图 2 所 示 。 


目标 出 现 条 件 目标 不 出 现 条 件 


前 测 后 测 HOM 后 测 
一 训练 三 角形 未 训练 三 角形 ~e- 训练 三 角形 未 训练 三 角形 


件 下 在 前 后 测 中 搜索 训练 三 角 与 未 训练 三 角形 的 正确 试 次 个 数 。 


3 研究 结 
3.1 行为 结果 
对 于 正确 率 (图 3A)，2 (目标 类 型 : 训练 三 角形 vs 未 训练 三 角形 )X2 (测试 阶段 : 


vs 后 测 ) 重 复 测量 方差 分 析 结 果 显 示 ， 目 标 类 型 (F(1, 23) = 83.25, p < 0.001,m = 0.78)、 


图 2 (A) 目 标 出 现 条 件 下 在 前 后 测 中 搜索 训练 三 角 与 未 训练 三 角形 的 正确 试 次 个 数 。(B) 目标 不 出 现 条 


前 测 
测试 
阶段 的 主 效应 (F(1, 23) = 49.59, p < 0.001, nf = 0.68) 及 其 交互 作用 (F(1, 23) = 101.68, p < 


0.001, mp = 0.82) 显 著 。 简单 效应 分 析 发 现 , 训练 三 角形 后 测 的 正确 率 显 著 高 于 前 测 (A -0.37 + 


0.14, 1(23) = -13.31, p < 0.001, Cohen’s d = 2.77, BF io= 2.99, 95% CI = [-0.43, -0.31])， 未 训练 


三 角形 前 后 测 差 异 不 显著 (A 0.00 + 0.18, 23) = 0.07, p = 0.942, Cohen’s d = 0.02, BF 0 = 0.21, 


95% CI = [-0.07, 0.08) 。 前 测 时 ， 两 种 目标 类 型 正确 率 无 显著 差异 (A 0.01 + 0.12, (23) = 0.22, 


p = 0.829, Cohen’s d = 0.05, BFio= 0.22, 95% CI = [-0.04, 0.06])， 后 测 时 ， 两 种 目标 类 型 的 正 


确 率 差异 显著 (A 0.38 + 0.15, (23) = 12.15, p < 0.001, Cohen’s d = 2.53, BF\o= 6.05, 95% CI = 


[0.32,0.45]). 


对 于 反应 时 ， 当 目标 出 现时 (图 3B)， 目 标 类 型 (F(1, 23) = 178.68, p < 0.001, n; = 0.89), 


测试 阶段 主 效应 (F(1, 23) = 130.64, p < 0.001, nè = 0.85) 及 其 交互 作用 (F(1, 23) = 142.72, p 


< 0.001, n; =0.86) 显 著 。 简 单 效应 分 析 发 现 ， 训 练 三 角形 后 测 显著 快 于 前 测 (A 0.50 + 0.10 s, 


1(23) = 24.26, p < 0.001, Cohen’s d =5.06, BF io = 7.29, 95% CI = [0.45, 0.54])， 而 未 训练 三 角形 


前 后 测 差异 不 显著 (A -0.01 + 0.18 s, (23) = -0.40, p = 0.696, Cohen’s d = 0.08, BF10= 0.23, 95% 


CI = [-0.09, 0.06)。 前 测 时 ， 两 种 目标 类 型 反应 时 无 显著 差异 (A 0.0 1 £0.10 s, (23) = 0.75, p 
= 0.462, Cohen’s d = 0.16, BFi0= 0.28, 95% CI = [-0.03, 0.06)， 后 测 时 ， 两 种 目标 类 型 反应 时 
差异 显著 (A -0.50 + 0.16 s, (23) = -14.76, p < 0.001, Cohen’s d = 3.08, BF\o= 2.28, 95% CI = 


[-0.57, -0.43])。 当 目标 不 出 现时 (图 3C)， 目 标 类 型 (F(1, 23) = 80.46, p < 0.001, n; = 0.78)、 测 


试 阶段 主 效应 (F(1, 23) = 65.62, p < 0.001, ni = 0.74) 及 其 交互 作用 (F(1, 23) = 60.34, p < 


0.001,m = 0.72) 显 著 。 简单 效应 分 析 发 现 ， 训 练 三 角形 后 测 的 反应 时 显著 快 于 前 测 (A 0.45 + 


0.20 s, 1(23) = 11.06, p < 0.001, Cohen’s d = 2.28, BF10 = 8.74, 95% CI = [0.36, 0.53])， 而 未 训练 


三 角形 前 后 测 反 应 时 无 显著 差异 (A 0.04 + 0.17 s, 1(23) = 1.13, p = 0.270, Cohen’s d = 0.24, 


BFio= 0.37, 95% CI = [-0.03, 0.11])。 前 测 时 ， 两 种 目标 类 型 反应 时 无 显著 差异 (A 0.04 + 0.11 


s, (23) = 1.64, p = 0.114, Cohen’s d = 0.34, BFi0= 0.71, 95% CI = [-0.01, 0.08])， 后 测 时 ， 两 种 


目标 类 型 反应 时 差异 显著 (A -0.37 + 0.21 s, (23) = -8.85, p < 0.001, Cohen’s d = 1.84, BFio= 
1.72, 95% CI = [-0.46, -0.28])。 这 些 结果 表明 ， 训 练 三 角形 的 正确 率 和 反应 时 在 知觉 学 习 后 
表现 出 明显 的 知觉 学 习 效 果 ， 并 且 这 种 效果 不 会 迁移 到 未 训练 三 角形 。 


前 后 测 行为 结果 
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图 3 (A) 前 后 测 的 正确 率 结果 。 (GB) 前 后 测 目标 出 现 试 次 反应 时 结果 。(C) 前 后 测 目标 不 出 现 试 次 反应 时 结果 。 


为 了 探究 知觉 学 习 效应 随 着 训练 量 的 变化 , 我 们 将 总 训练 量 平均 分 成 6 个 部 分 (训练 量 
1-6)。 正 确 率 (图 4A) 的 重复 测量 方差 分 析 结 果 显示 训练 量 主 效应 显著 (F(1, 23) = 135.00, p < 


0.001, n; = 0.85)。 事 后 比较 的 结果 发 现 ， 除 训练 量 4 和 训练 量 5 差异 不 显著 (p = 1.000)， 其 


余 相 邻 训 练 量 差异 均 显 著 (ps. < 0.05)。 目标 出 现 试 次 反应 时 (图 4B) 重 


复 测量 方差 分 析 结 果 发 
现 ， 训 练 量 主 效应 显著 (F(1, 23) = 167.38, p < 0.001, n = 0.88)。 进 一 步 分 析 表 明 ， 所 有 相 邻 


训练 量 差异 均 显 著 (ps. < 0.01)。 目 标 不 出 现 试 次 反应 时 (图 4C) 重 复 测量 方差 分 析 结 果 发 现 ， 


= 


训练 量 主 效应 显著 (F(1, 23) = 65.96, p < 0.001, 人 = 0.74)。 进 一 步 分 析 表 明 , 训练 量 2 和 训练 
量 3 差异 不 显著 (p = 0.144)， 训 练 量 3 和 训练 量 4 差异 不 显著 (p = 0.113)， 其 余 相 邻 训 练 量 差 


异 均 显 著 (ps. < 0.01)。 这 些 结果 说 明 经 过 三 天 的 训练 ， 被 试 表现 逐步 提升 。 


由 


训练 阶段 行为 结果 
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图 4 (A) 不 同 训练 量 的 正确 率 (p’) 结 果 。(B) 目 标 


出 现 试 次 中 不 同 训练 量 的 反应 时 结果 。(C) 目标 不 出 现 


X 


试 次 中 不 同 训练 量 的 反应 时 结果 。 其 中 横 坐 标 1 和 2 代表 第 一 天 前 一 半 训 练 和 后 一 半 训 练 ; 3 和 4 代表 第 


二 天 前 一 半 训 练 和 后 一 半 训 练 ，5 和 6 代表 第 三 天 前 一 半 训 练 和 后 一 半 训 练 。 


3.2 眼 动 结果 
3.2.1 搜索 潜伏 期 
目标 出 现 试 次 搜索 潜伏 期 (图 5A) 的 2 (目标 类 型 :训练 三 角形 vs 未 训练 三 角形 )X2( 测 试 


阶段 :前 测 vs 后 测 ) 重 复 测量 方差 分 析 结 果 显 示 ， 目 标 类 型 (F(1, 23) = 2.00, p = 0.171, n 


0.08) 和 测试 阶段 主 效应 (FA, 23) = 1.51, p = 0.232, WE = 0.06) 不 显著 ， 交 互 作用 (F(1, 23) = 
4.53, p = 0.044, n; = 0.16) 显 著 。 简 单 效 应 分 析 结 果 表 明 ， 训练 三 角形 后 测 的 搜索 潜伏 期 显著 


长 于 前 测 (A -32.43 + 63.95 ms, 1(23) = -2.48, p = 0.021, Cohen’s d = 0.52, BF = 2.65,95% CI = 


[-59.43, -5.42])， 未 训练 三 角形 搜索 潜伏 期 前 后 测 差 异 不 显著 (A 0.31 + 83.42 ms, t23) = 0.02, 


p= 0.986, Cohen’s d <0.01, BFi0= 0.21, 95% CI = [-34.91, 35.53])。 前 测 时 , 两 种 目标 类 型 搜索 


潜伏 期 差异 不 显著 (A -3.99 + 49.91 ms, 1(23) = -0.39, p = 0.699, Cohen’s d = 0.08, BFio= 0.23, 


95% CI = [-25.07, 17.08])， 后 测 时 ， 两 种 目标 类 型 搜索 潜伏 期 差异 显著 (A 28.75 + 63.51 ms, 
1(23) = 2.22, p = 0.037, Cohen’s d = 0.46, BF 0 = 1.66, 95% CI = [1.93, 55.57])。 


目标 不 出 现 试 次 的 搜索 潜伏 期 (图 SB) 结果 同样 发 现 , 目标 类 型 (F(1, 23) = 4.52, p = 0.044, 


下 = 0.16) 和 测试 阶段 主 效应 (F(1, 23) = 1.06, p = 0.315, 全 = 0.04) 不 显著 ,交互 作 用 (F(1, 23) 


= 8.88, p = 0.007, n, = 0.28) 显 著 。 简 单 效 应 分 析 结 果 表明 ， 训 练 三 角形 后 测 的 搜索 潜伏 期 显 


著 长 于 前 测 (A -45.16 + 75.56 ms, 1(23) = -2.93, p = 0.008, Cohen’s d = 0.61, BF10= 6.12, 95% CI 


= [-77.06, -13.25])， 未 训练 三 角形 搜索 潜伏 期 前 后 测 无 显著 差异 (A 13.51 + 101.67 ms, 1(23) = 


0.65, p = 0.52, Cohen’s d = 0.14, BFio= 0.26, 95% CI = [-29.42, 56.44])。 前 测 时 , 两 种 目标 类 型 


搜索 潜伏 期 差异 不 显著 (A -9.67 + 65.28 ms, 1(23) = -0.73, p = 0.475, Cohen’s d = 0.15, BFi0= 
0.27, 95% CI = [-37.23 17.90])， 后 测 时 差异 显著 (A 49.00 + 67.07 ms, 1(23) = 3.58, p = 0.002, 
Cohen’s d = 0.75, BFi0= 23.40, 95% CI = [20.68, 77.32])。 这 些 结果 说 明 ， 无 论 目 标 是 否 出 现 ， 


训练 三 角形 的 搜索 潜伏 期 在 训练 后 显著 性 增加 ， 并 且 不 会 迁移 到 未 训练 三 角形 。 
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图 5 (A) 目 标 出 现 试 次 的 搜索 潜伏 期 。(B) 目 标 不 出 现 试 次 的 搜索 潜伏 期 。 


3.2.2 注视 点 个 数 


目标 出 现 试 次 注视 点 个 数 ( 图 6A) 结 果 发 现 ， 目 标 类 型 (F(1, 23) = 76.59, p < 0.001, n = 


0.77)、 测 试 阶段 主 效应 (F(1, 23) =79.39,p < 0.001, è = 0.78) 及 其 交互 作用 (F(1, 23) = 51.74, p 


< 0.001, 人 = 0.69) 显 著 。 简 单 效 应 分 析 结 果 表 明 ， 训练 三 角形 后 测 的 注视 点 个 数 显著 少 于 前 


测 (A 2.04 + 0.50, x(23) = 19.89, p < 0.001, Cohen’s d = 4.15, BFio = 9.37, 95% CI = [1.83, 2.26]), 


未 训练 三 角形 注视 点 个 数 前 后 测 无 显著 差异 (A -0.02 + 1.16, t23) = -0.10, p = 0.919, Cohen’s d 
= 0.02, BFio= 0.22, 95% CI = [-0.52, 0.47])。 前 测 时 ， 两 种 目标 类 型 注视 点 个 数 差 异 不 显著 (人 
0.09 + 0.89, 1(23) = 0.48, p = 0.638, Cohen’s d = 0.10, BF10 = 0.24, 95% CI = [-0.29, 0.46])， 后 测 


时 差异 显著 (A -1.98 + 0.88, 1(23) = -11.10, p < 0.001, Cohen’s d = 2.31, BFio= 9.32, 95% CI = 


[-2.35, -1.61]). 


目标 不 出 现 试 次 注视 点 个 数 ( 图 6B) 结 果 发 现 , 目标 类 型 (F(1, 23) = 59.65, p< 0.001, n = 


0.72)、 测 试 阶段 主 效应 (F(1, 23) = 71.24, < 0.001, 站 = 0.76) 及 其 交互 作用 (F(1, 23) = 48.14, p 


< 0.001, n = 0.68) 显 著 。 简单 效应 分 析 结 果 表 明 ， 训练 三 角形 后 测 注视 点 个 数 显 著 少 于 前 测 


N 


(A 2.23 + 0.85, t(23) = 12.84, p < 0.001, Cohen’s d = 2.68, BFi0= 1.46, 95% CI = [1.87, 2.59]), A 


训练 三 角形 注视 点 个 数 前 后 测 无 显著 差异 (A 0.18 + 1.14, (23) = 0.79, p = 0.437, Cohen’s d = 


0.17, BF io= 0.28, 95% CI = [-0.30, 0.67])。 前 测 时 ， 训 练 三 角形 浏览 过 程 中 注视 点 个 数 显 著 多 


于 未 训练 三 角形 (A 0.40 + 0.73, (23) = 2.65, p < 0.05, Cohen’s d = 0.55, BF p= 3.59, 95% CI = 


(0.09, 0.70)， 后 测 时 ， 训 练 三 角形 注视 点 个 数 显著 少 于 未 训练 三 角形 (A -1.65 + 0.91, (23) = 


-8.92, p < 0.001, Cohen’s d = 1.86, BFio= 1.97, 95% CI = [-2.03, -1.27])。 这 些 结果 说 明 ， 无 论 


目标 是 人 否 出 现 ， 训 练 后 注视 个 数 变 少 ， 并 且 这 种 知觉 学 习 效应 不 会 迁移 到 未 训练 三 角形 上 。 
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图 6 (A) 目 标 出 现 试 次 的 注视 点 个 数 。(B) 目 标 不 出 现 试 次 的 注视 点 个 数 。 


gz 


3.2.3 平均 注视 时 间 


目标 出 现 试 次 平均 注视 时 间 ( 图 7A) 结 果 发 现 , 目标 类 型 (F(1, 23) = 82.58, p < 0.001, n = 


0.78)、 测 试 阶段 主 效应 (F(1, 23) = 39.63, p < 0.001, 站 = 0.63) 及 其 交互 作用 (F(1, 23) = 44.05, p 


< 0.001, n; = 0.66) 显 著 。 简 音效 应 分 析 结 果 表 明 ， 训练 三 角形 后 测 平均 注视 时 间 显 著 短 于 前 


测 (A 63.40 + 42.04 ms, 1(23) = 7.39, p < 0.001, Cohen’s d = 1.54, log(BF10) = 11.47, 95% CI = 


[45.65,，81.16])， 未 训练 三 角形 平均 注视 时 间 前 后 测 无 显著 差异 (A -4.82 + 23.23 ms, 1(23) = 


-1.02, p = 0.321, Cohen’s d = 0.21, BF jo = 0.34, 95% CI = [-14.63, 5.00])。 前 测 时 ， 两 种 目标 类 


型 平均 注视 时 间 差 异 不 显著 (A -6.59 + 19.90 ms, 1(23) = -1.62, p = 0.118, Cohen’s d = 0.34, 
BF \o= 0.67, 95% CI = [-15.00, 1.81])， 后 测 时 差异 显著 (A -74.81 + 42.84 ms, 1(23) = -8.56, p < 
0.001, Cohen’s d = 1.87, log(BF 10) = 13.80, 95% CI = [-92.90, -56.73]). 

目标 不 出 现 的 试 次 平均 注视 时 间 ( 图 7B) 结 果 发 现 , 目标 类 型 (F(1, 23) = 10.06, p < 0.01, n 
> = 0.30) 主 效应 显著 ,测试 阶段 主 效应 (F(1, 23) = 1.31, p = 0.263, È = 0.05) 及 其 交互 作用 (F(1， 
23) = 0.29, p = 0.597, = 0.01) 不 显著 。 这 些 结果 说 明 ， 当 目标 出 现时 ， 在 训练 后 搜索 训练 
目标 的 平均 注视 时 间 变 短 ， 并 且 这 种 知觉 学 习 效 应 不 会 迁移 到 未 训练 三 角形 。 
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图 7 (A) 目 标 出 现 试 次 的 平均 注视 时 间 。(B) 目 标 不 出 现 试 次 的 平均 注视 时 间 。 


3.2.4 确认 时 间 
目标 出 现 试 次 (图 8A) 的 确认 时 间 结 果 发 现 。 目 标 类 型 (F(1, 23) = 0.99, p = 0.329, n = 


0.04)、 测 试 阶段 主 效应 (F(1, 23) = 1.25, p = 0.274, 人 = 0.05) 及 其 交互 作用 (F(1, 23) = 1.70, p 
=0.206, n; = 0.07) 均 不 显著 。 目标 不 出 现 试 次 (图 9B) 确 认 时 间 的 结果 显示 , 目标 类 型 (F(1, 23) 
=2.68, p = 0.115, nè = 0.10)、\ 测试 阶段 主 效应 (F(1, 23) = 0.37, p = 0.552, è = 0.02) 及 其 交互 作 
用 (F(1, 23) = 2.47, p = 0.129, n = 0.10) 也 均 不 显著 。 这 些 结果 说 明 训练 并 没有 显著 影响 视觉 


加 工 的 后 期 阶段 。 
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图 8 (和) 目标 出 现 试 次 的 确认 时 间 。(B) 目 标 不 出 现 试 次 的 确认 时 间 。 
4 讨论 


本 研究 采用 与 Qu 等 人 (2017) 类 似 的 实验 范式 ， 将 整个 视觉 搜索 的 过 程 划分 为 三 个 视觉 
加 工 阶段 , 更 能 直观 地 探究 知觉 学 习 对 不 同 阶段 产生 的 影响 。 本 研究 结果 发 现 训 练 刺激 在 搜 
索 潜伏 期 和 浏览 阶段 出 现 了 显著 的 知觉 学 习 效 应 , 然而 代表 后 期 视觉 加 工 阶段 的 确认 时 间 并 
没有 受到 知觉 学 习 的 影响 ,这 表明 知觉 学 习 效应 发 生 在 视觉 加 工 的 相对 早期 和 中 期 阶段 。 为 
了 进一步 探讨 知觉 学 习 后 搜索 潜伏 期 增长 与 注视 点 个 数 减 少 之 间 的 关系 , 我 们 对 搜索 潜伏 期 
与 注视 点 个 数 进 行 了 皮尔 逊 相关 分 析 ， 结 果 发 现 搜索 潜伏 期 与 注视 点 个 数 呈 显著 负 相 关 (r23 
= -0.416, p < 0.05) ,表明 搜索 潜伏 期 越 长 , 注视 点 个 数 越 少 。 同时 我 们 根据 注视 点 个 数 将 目标 
出 现 的 试 次 分 为 两 类 , 浏览 过 程 中 注视 点 个 数 为 0 是 指 刺激 出 现 后 被 试 只 进行 了 一 次 眼 跳 就 
做 出 了 判断 , 所 以 被 试 从 第 一 个 眼 跳 直到 按键 中 间 仅 有 一 个 注视 点 , 而 此 注视 点 归 为 确定 时 
间 ， 并 未 计算 到 浏览 过 程 中 ， 所 以 浏览 过 程 中 的 注视 点 个 数 为 0; 浏览 过 程 中 注视 点 个 数 大 
于 0 是 指 刺激 出 现 后 , 被 试 进行 了 多 于 1 次 眼 跳 后 才 做 出 判断 , 即 刺激 出 现 后 到 按键 中 间 有 
多 于 1 个 注视 点 。 结 果 发 现 注视 点 个 数 为 030.32 + 20.90%) 的 试 次 搜索 潜伏 期 显著 长 于 注视 
点 个 数 大 于 0(69.70 + 20.90%) 的 斌 次 p< 0.001) 。Qu 等 人 (2017) 的 研究 也 发 现 非 显著 刺激 的 
知觉 学 习 引 发 了 来 自 外 纹 状 视 皮层 LOC 的 N2pc 成 分 , Q. Zhang 等 人 (2022) 也 在 知觉 学 习 后 
发 现 了 特异 于 训练 目标 的 显著 N2pe 成 分 且 在 眼 跳 发 生 之 前 ,说 明知 觉 学 习 后 空间 注意 会 身 
中 到 训练 目标 刺激 ， 并 在 眼 跳 前 进行 注意 分 配 ， 以 优化 之 后 的 搜索 过 程 。 因 为 只 有 在 眼 动 产 
生 之 前 将 内 隐 注 意 力 分 配给 刺激 时 ,才能 观察 到 眼 动 前 N2pc 成 分 (Talcott & Gaspelin, 2021). 


本 文 发 现在 知觉 学 习 后 注视 点 个 数 以 及 平均 注视 时 间 减 少 , 这 可 能 在 眼 动 之 前 就 对 内 隐 注 意 


由 


a 


进行 分 配 ， 从 而 促进 搜索 。 


有 研究 者 同样 记录 了 知觉 学 习 前 后 的 眼 动 轨迹 , 发 现 知觉 学 习 后 搜索 潜伏 期 增长 , 注视 


点 个 数 减少 (Q. Zhang et al., 2022)， 这 与 本 研究 结 
朝向 特征 联合 刺激 属于 维度 间 特 征 联结 ， 
属于 非 显 著 性 刺激 , 说明 无 论 是 几何 形状 的 知觉 学 习 
工 阶段 可 能 存在 相似 的 学 习 机 


力 


oO 


果 一 致 。Q. Zhang 等 人 (2022) 采 用 的 颜 


E 


il) 。 但 是 a 


而 本 研究 采 


的 三 角形 是 维度 内 特征 联结 , 两 者 都 


还 是 联合 特征 的 知觉 学 习 , 在 早期 视觉 


E 中 期 视觉 加 工 阶段 , 尽管 几何 形状 的 知觉 学 习 和 


联合 特征 的 知觉 学 习 都 有 更 少 的 注视 点 个 数 ,但 联合 特征 在 知觉 学 习 前 后 的 平均 注视 时 间 差 


异 不 显著 (Q. Zhang et al., 2022)， 这 与 几何 


状 的 知觉 学 习 结果 不 一 致 ， 说 明 尽管 几何 形状 


和 联合 特征 的 知觉 学 习 在 中 期 视觉 加 工 阶 段 可 能 存在 相似 的 学 习 机 制 , 但 是 两 者 之 间 的 学 习 


机 制 也 并 非 完全 相同 。 


双 可 塑性 模型 (Dual-Plasticity model) 提出 了 两 种 类 型 的 知觉 学 习 可 塑性 (Watanabe & 


Sasaki, 2015): 基于 特征 的 可 塑性 


和 基于 任务 的 可 塑性 。 基 于 特征 的 可 塑性 被 视 为 对 训练 特 


征 的 神经 反应 的 变化 , 而 基于 任务 的 可 塑性 是 指 通过 训练 改善 了 与 任务 相关 的 处 理 过 程 , 这 


与 视觉 表征 和 认 知 区 域 之 间 的 连接 性 的 变化 相关 (Shibata et al., 2016)。 这 两 种 可 塑性 说 明知 


觉 学 习 存 在 着 不 同 的 机 制 。 在 本 研究 中 ， 如 果 知 觉 学 习 是 基于 特征 的 可 塑性 ， 那么 目标 特征 


出 现时 的 知觉 学 习 效应 ， 应 该 与 目 


著 刺 激 的 知觉 学 习 可 能 是 基于 任务 的 可 塑性 。 


不 同 任务 难度 对 知觉 学 习 的 
皮层 的 变化 , 因此 会 表现 出 迁移 性 , TEA 


和 精细 人 有 


标 不 出 现时 不 同 。 而 本 研究 结果 发 现 搜索 潜伏 期 、 注 视点 
个 数 以 及 确认 时 间 无 论 在 目标 特征 出 现 或 者 不 出 现时 的 知觉 学 习 效应 都 是 一 致 的 , 说 明 非 显 


者 果 也 有 不 同 影响 , 较 简单 任务 的 知觉 学 习 一 般 涉及 高 级 视 


口 


FE 务 知觉 学 习 一 般 涉及 初级 视觉 皮层 变 


化 ， 表 现 出 特异 性 (Ahissar & Hochstein, 1997)。Qu 等 人 (2017) 在 任务 较 难 的 情况 下 没有 发 现 


知觉 学 习 的 迁移 性 , 本 研究 减少 搜索 集 大 小 来 降低 人 
效应 仍 未 迁移 到 未 训练 三 角形 ， 具 有 特异 性 。 下 


习 效 应 的 神经 基础 位 于 感觉 加 工 上 


朝向 ) 具 有 选择 性 ， 因 此 更 容易 表现 昌 
V1 神经 元 的 可 塑性 ， 但 知觉 学 习 的 神经 机 
及 到 感觉 处 理 、 决 策 、 自 上 而 下 的 各 


特异 性 。 尽 管 
出 可 能 更 复杂 。 不 仅 涉 及 初级 皮层 的 参与 ， 也 涉 


生 、 行 动 选择 过 程 等 大 脑 区 域 网 络 的 参与 Law & 


Ip 


EF 务 相关 


FE 务 难度 后 , 训练 三 角形 朝向 的 知觉 学 习 
究 者 认为 知觉 学 习 缺 乏 迁 移 性 可 能 是 由 于 学 
的 早期 阶段 (Karni & Sagi, 1991)， 这 种 可 塑性 变化 可 能 发 生 
在 初级 视觉 皮层 。 因 为 早期 视觉 皮层 的 神经 元 具有 较 小 的 感受 野 ， 并 对 简单 的 刺激 特征 (如 


些 研究 者 将 知觉 学 习 的 特异 性 归 因 于 


Gold, 2008, 2009)。 这 些 感觉 过 程 和 认 知 过 程 都 可 能 在 任务 过 程 中 发 生 改 变 ， 知 觉 学 习 可 能 


涉及 多 个 过 程 、 层 次 和 大 脑 区 域 。 


因此 ， 未 来 研究 应 把 知觉 学 习 视 为 过 程 性 的 改变 ， 可 以 从 


神经 生理 角度 探究 不 同 脑 区 在 知觉 学 习 不 同 阶段 的 参与 情况 , 而 并 非 简单 的 将 知觉 学 习 特 异 
性 归 为 V1 皮层 的 可 塑性 。 
除了 任务 难度 对 知觉 学 习 效 果 有 影响 之 外 , 训练 时 间 对 知觉 学 习 也 有 不 同 


能 有 快速 学 习 阶 段 和 慢 速 学 习 阶段 , 快速 学 习 阶 段 是 
学 习 阶段 是 如 
睡眠 有 关 。Ding 等 人 (2023) 的 研究 对 颜色 -朝向 联合 特征 刺激 
著 的 知觉 学 习 效应 , 且 这 种 知觉 学 习 效应 会 迁移 到 与 目标 


显 


在 Qu 等 人 (2017) 的 基础 


i= 
Bn 


上 知 


响 。 本 研究 
1 上 ， 降 低 任务 难度 的 同时 虽然 缩短 了 训练 时 间 ， 但 前 后 测 的 结果 于 
明 被 试 的 搜索 能 力 有 显著 的 提高 。 有 研究 发 现在 短 短 一 个 小 时 的 训练 后 ,知觉 学 习 的 成 绩 
速 提高 (Fahle et al., 1995)， 同 样 Ahissar 与 Hochstein (1996) 在 对 pop-out 检测 的 知觉 学 习 


也 发 现 , 行为 表现 在 训练 1400 个 试 次 后 有 了 显著 提升 。Karni 与 Sagi (1993) 提 日 


lii 


迅 
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觉 学 习 


在 训练 后 短 时 间 有 了 显著 改善 ; 


= 
at 


最 后 一 次 训练 后 6 一 8 小 时 之 后 才 表 现 出 明显 的 改 
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A 
EN 
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朝向 特征 搜索 能 


标 上 。 在 训练 几 个 月 后 再 次 后 测 时 发 现 ， 颜 色 特征 的 搜索 表 

而 朝向 刺激 的 搜索 表现 与 第 一 次 后 测 没有 显著 差异 , 研究 者 认为 ， 

相对 困难 ， 且 慢 速 学 习 一 般 可 以 长 期 维持 ， 所 以 认为 朝向 的 学 习 主要 是 慢 速 学 习 的 结 
颜色 特征 的 学 习 可 能 是 快速 学 习 。 


Ding 等 人 (2023) 的 研究 发 现 联合 特 复 


有 相同 颜色 或 相同 朝向 的 新 目标 上 ， 二 
和 。 说 明 联 合 特征 
说 明了 对 联合 特 行 


根据 单元 化 假设 (unitization hypothesis)， 维 度 内 联合 特 和 


的 知觉 学 习 后 并 不 是 形成 一 个 新 的 功能 单元 ,而 
的 注 


LJ 


= 


EF es Od E FRE 


E( 如 三 角 


日 学 习 效应 的 总 量 近 似 等 于 单个 特 行 


这 一 阶段 的 变化 
行 搜索 训练 ， 训 练 后 发 现 了 
< 享 相同 颜色 或 朝向 特征 的 新 目 
岗 相 比 于 第 一 次 后 测 显著 下 降 ， 
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的 学 习 效果 不 仅 可 以 部 分 迁移 到 与 被 训练 


FE 迁移 


FET AEP A 


A 


果 ， 而 


目标 具 
效应 的 总 


进行 学 习 的 ， 


强 机 制 (Ding et al., 2023; Su et al., 2014)。 而 


形 ) 经 过 知觉 后 会 


alr 


% 


与 联合 特征 相对 应 的 新 的 功能 单元 (Czerwinski et al., 1992), 并 且 知 觉 学 习 效应 特异 于 训练 目 
标 ， 不 能 迁移 到 任何 新 的 目标 上 (Su et al., 2014)。 未 来 研究 需要 更 多 的 电 生理 证 据 从 更 深层 
次 脑 区 加 工 的 角度 来 探究 两 者 之 间 的 学 习 机 制 。 
5 结论 

本 研究 通过 考察 不 同 的 眼 动 指标 所 代表 的 视觉 加 工 阶段 探讨 知觉 学 习 的 促进 搜索 的 学 
习 机 制 。 研 究 结果 发 现 三 角形 朝向 的 知觉 学 习 效应 主要 发 生 在 早期 以 及 中 期 的 视觉 加 工 阶 


BR, BAAR 
决 的 加 


更 | 


以 及 


E, 知觉 学 习 可 能 是 通过 增 


个 位 置 进而 提高 搜索 表现 。 
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Previous studies have found that perceptual learning can improve the performance on visual 
search tasks. However, many cognitive processes are involved in visual search, and it is unclear at 
which visual processing stage perceptual learning facilitates search performance. The current 
study explored the mechanism of perceptual learning by dividing the eye movement metrics into 
three visual processing stages: search initiation time (the early visual processing stage), which 
represents the cognitive process of the time of processing the current location and selecting the 
next search location; scanning time (the middle visual processing stage), which includes the 
number and processing time of fixation positions; verification time (the late visual processing 
stage), which represents determining whether the current stimulus is the target and making a 
verification. 

A 2 (target type: trained vs. untrained triangle) x 2 (pretest vs. posttest) within-subjects 
design was used to address the above issue. 24 healthy young adults (5 males; mean age: 
21.23+2.02 years) participated as paid volunteers in this study. We randomly selected one of the 
four orientations of the triangle (Up, Down, Left, or Right) as the trained triangle, which would 
receive three days of training. Moreover, to ensure that the visual search training was specific to 
the trained triangle, the trained and untrained triangles were tested by recording the behavior 
results and eye movement before and after training (untrained triangle was randomly selected 
from the distractors). Each trial started with a fixation cross (When eye movement was recorded, 
the search display would not appear until the participants fixated on the center cross for more than 
500 ms; when eye movement was not recorded, the central fixation cross was presented for 500 
ms and then the search screen was presented). Then a search display was presented until the key 
response or the elapse reached 2000 ms since its onset. The response was recorded only before the 
fixation cross disappeared. The task of participants was to determine whether or not the target was 
presented as quickly as possible. Participants pressed the left arrow key to report the presence of a 
target or the right arrow key to report its absence. 

A two-way repeated-measures ANOVA was conducted with the factors of target types 
(trained vs. untrained triangle) and test stage (pretest vs. posttest). The behavior results found the 
reduced response time and increased accuracy when searching for trained stimuli after training. 
However, there was no significant difference in response time or accuracy between pretest and 
posttest for untrained stimuli. The results of eye movement tracking are as follows: (1) in the early 
visual processing stage, the search initiation time of the trained stimuli increased significantly 
after training, and there was no significant difference in the search initiation time between pretest 


and posttest for untrained stimuli. (2) In the middle visual processing stage, the number of 


fixations and the average fixation time of trained stimuli were significantly reduced after training, 
and there was no significant difference for untrained stimuli before and after training. (3) In the 
late visual processing stage, there was no significant difference in verification time between the 


pre-test and post-test for both trained and untrained stimuli. 


In conclusion, the accuracy and search initiation time of searching for trained stimuli was 
increased, while the number of fixations and the fixation time decreased. Moreover, the changes in 
behavior and eye movement indexes did not transfer to untrained stimuli. It is suggested that 
perceptual learning can affect the early and middle visual processing stages, and may search 
performance may be improved by increasing the search latency, reducing the number of saccades, 


and reducing the fixation time. 


Key words Perceptual learning, nonsalient stimuli, learning mechanism, visual processing, eye 


movement 


